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w (57) Abstract: The invention relates to a device that is used to detect, classify and identify objects buried in a surrounding envi- 

fs| ronment, such as the ground, using acoustic waves. As used herein, classification* is the action of determining a family to which 

O the buried object belongs (e.g.: said object buried in the sediment is a stone, a mine, a sedimentary bed, a cable or a pipe line) and 

a identification' is the action of determining the object's type within said family ( e.g.: said object is of the Manta' type in the family 

►5^ of mines). The invention also functions in a moist environment (sea beds, river beds, lakes, swamps, etc.) and in water. 
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(57) Abrege : L* invention a pour but de detecter, de classifier et d* identifier les objets enfouis dans un milieu environnant tel que le 
sol en utilisant pour cela des ondes acoustiques. On entend par * classification* Taction de determiner une famille a laquelle Tobjet 
enfoui appartient (exemples: cet objet enfoui dans le sediment est un caillou ou une mine ou un strate s&limentaire ou un cable ou 
un pipe line), et par 'identification' Taction de determiner quel est le type de Tobjet dans sa famille (exemple: cet objet est de type 
'Manta' dans la famille des mines). V invention fonctionne aussi en milieu humide (fond des mers, des rivieres, lacs, marais..) et 
dans Teau. 
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5 La presente invention a pour objet un dispositif destine a 
detecter, classifier, et discriminer des objets par rapport a 
leur environnement par 1' utilisation d'ondes acoustiques . 

Le probletne de la detection (c'est a dire 1' action consistant 
10a determiner la presence ou l 1 absence) d'un objet enfoui dans 
un milieu tel le sol par leur echo ultrasonore, est un 
probl6me qui a deja &t& abord£: Ainsi, on sait detecter les 

objets enfouis dans le fond de la mer au moyen de sonars 
travaillant dans le domaine des basses frequences, qui 
ispenetrent bien les sols. En revanche, l'6tat de la technique 
ne comprend que tres peu de sonars classificateurs ou 

identificateurs d' objets enfouis, car ces operations sont plus 

delicates r le sonar doit creer une image aussi fine que 
possible de 1' objet enfoui pour en distinguer les details qui 
20 permettront de le reconnaitre. II n'existe pas de dispositif 
permettant d'obtenir une image precise d' objets enfouis dans 
le sol. 

La technique connue la plus proche de I 1 invention consiste £ 
25projeter vers le sol des faisceaux acoustiques fins cr6es par 
une technique demission non lineaire dite 'emission 
param^trique ' , et de juxtaposer sur un support visuel les 
signaux re^us pour representer 1" objet. Toutefois, cette 
technique telle qu'exposee dans le brevet n° BP0965860 
30pr6sente les inconvgnients suivants: 

La technique d' Emission paramStrique, decrite notamment dans 
la these de doctorat d'etat es sciences physiques de 
l'universite Paris VI intitulee 'Contribution th£orique et 
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experimental & l'6tude de I 1 emission et de la reception 
parametrique ' (auteur : Pierre Cervenka) utilise un 
rayonnement 6mis, dit rayonnement primaire, de frequence 
porteuse superieure £ 100 kHz dans la description du brevet 
5EP0965860 d6j& cit6 , qui engendre par propagation non 
lineaire dans l'eau un rayonnement basse frequence qui 
p6n£tre le sol. 

Cette technique d 1 emission presente plusieurs inconv6nients 
et limitations: 

10Elle necessite tout d'abord qu'une lame d'eau d'6paisseur 
minimale C^n existe entre I'&metteur sonar et le sol ou est 
enfoui l'objet. Pour permettre au rayonnement primaire 
d f engendrer au cours de sa propagation non lineaire £ travers 
cette lame un rayonnement secondaire de niveau suffisant pour 

15penetrer le sol r cette lame d'eau doit typiquement atteindre 
une 6paisseur minimale EWn de plusieurs dizaines a plusieurs 
centaines de centimetres* Le dispositif decrit dans le brevet 
EP0965860 deja cite ne peut done pas operer directement en 
contact avec le sol r et par consequent 1' utilisation en est 

20 limit6e aux zones ou la profondeur d'eau est superieure £ 
EWn. En particulier ce dispositif ne peut etre utilise la ou 
il y a tres peu ou pas d'eau notamment dans les rizieres, les 
flaques, les marais, les terrains inondes par exemple, ou 
peuvent se trouver des objets enfouis a invest iguer. 

25 

La technique d' emission non-lin6aire a, par ailleurs, un trds 
mauvais rendement : le rayonnement secondaire est typiquement 
att6nu6 de 30 a 40 decibels par rapport au rayonnement 
primaire 6mis par l'6metteur, ce qui limite beaucoup la portee 
30 du sonar. 

De plus, la petite aire des antennes d' Emission employees pour 
realiser un emetteur acoustique parametrique directif 
const it ue un handicap. En effet, l'aire d'un tel projecteur 
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d f emission doit §tre typiquement voisine de I'aire de la 
cellule de resolution de l f image que l'on cherche a creer, 
c'est £ dire quelques centimetres carr6s. Compte tenu des flux 
de puissance sonore maxima admissibles par les transducteurs 
5 dans la bande consideree, typiquement de l'ordre de quelques 
Watts/cm 2 , le niveau sonore secondaire projete sur la cible, 
d6ja fortement attenue par le tr&s mauvais rendement mentionne 
prec6demment, est tres faible, ce qui se traduit par une 
reduction supplementaire de la profondeur de penetration dans 
10 le sol. 

Un autre inconvenient vient de la mani&re dont est constitute 
1' image. Le dispositif du brevet EP0965860 d6j£ cite decoupe 
l'objet en voxels (61ements de volume) aussi fins que 

15 possibles par 1' utilisation de faisceaux tr£s direct if s a 
Remission {typiquement 2 degres) . Un inconvenient de cette 
directivity est de limiter 1' observation de l'objet enfoui aux 
seuls points de chacune de ses tranches ou le faisceau sonore 
directif d<§coupant la tranche est reflechi sp6culairement vers 

20 le sonar (points dits 'brillants' ) , les autres points de la 
tranche restant peu ou pas visibles, d'ou une observation trds 
incomplete de I'objet. 

Le but de 1' invention est precisement d'apporter une solution 
25relativement simple et 6conomique aux inconv^nients des 
realisations ant6rieures, deer its ci~avant et de proposer un 
dispositif capable de dormer des images tridimensionnelles des 
objets enfouis dans un milieu tel que le sol. 

30 
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IV , DESCRIPTION DE 1/ INVENTION : 

L' invention fait cooperer les moyens suivants references et 
presents en regard des figures annexees: des moyens 
5d f Emission et de reception (100) , des moyens de traitement du 
signal (101) et de moyens de controle, de representation, de 
transmission et d'archivage (102). 

Les moyens d' Emission et de reception sont constituEs par une 
10antenne (200,201,202), de moyens Electroniques d' emission et 
de reception (204 £ 208), des moyens optionnels de couplage 
acoustique entre l'antenne et le sol (203,211,212) . 

L'antenne d f emission et de reception (200,201,202) est 

15 pref erentiellement plane et comporte un ou plusieurs emetteurs 
ultrasonores non parametriques, non directifs, large bande 
(201) et un ou plusieurs rEcepteurs ultrasonores non directifs 
large bande (202) de types connus, disposes sur la surface de 
l'antenne pref Erentiellement en rang unique ou en matrice. Les 

20 emetteurs peuvent Etre actionnes soit en meme temps soit 
sEquentiellement. lis emettent une impulsion courte de duree 
T=l/B typiquement de I'ordre de 20 microsecondes, et de 
frequence centrale preferentiellement comprise dans 
l'intervalle 10kHz & 100kHz. La densite de puissance 

25surfacique Emise est de I'ordre de 10 Watts par centimetre 
carrE d'antenne. Les transducteurs d' emission (201) sont dans 
une realisation prEfEree de 1 1 invention differents de ceux de 
reception (202), et repartis gEomEtriquement entre les 
transducteurs de reception- Toutefois, une variante de 

30 1 » invention utilisera des transducteurs pouvant a la fois 
emettre et recevoir. 

Les transducteurs composant l'antenne (201,202) ont un lobe de 
directivity le plus ouvert possible , preferentiellement 
supErieur a 90 degres, pour pouvoir observer tout le volume 
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situe sous I'antenne, Pour cela, la dimension typique de la 
face parlante d'un transducteur est d'une deroi longueur 
d'onde, qui peut varier de 1 et 10 centimetres selon la 
frequence centrale choisie dans la bande de travail preferee. 
5 La plus grande dimension de l'antenne (200) peut done varier 
selon diverses realisations de 1' invention de quelques 
centimetres £ quelques metres, fonction des capacites 
d'emport, de la frequence choisie et des besoins en vitesse de 
couverture du systeme, la dimension de l'antenne etant voisine 
10 de la dimension de la zone de terrain qu'il est possible 
d' imager sous l'antenne. 

Les moyens electroniques d' Emission et de reception (204 a 
208), sont constitues d' amplif icateurs d'emission (204) et de 
15 reception (208), de moyens electroniques de focalisation, 
conditionnement et d' interface (205,207), et de moyens 
d'echanges de signaux (206). 

Le bloc d'£lectronique de focalisation, conditionnement et 
d' interface d' emission (205) distribue aux emetteurs de 

20 puissance d' emission (204) le signal emis avec les retards 
convenables pour que l'energie ultrasonore emise par les 
transducteurs emetteurs (201) soit focalisee autour du point 
(M) du volume (V) enfoui que l'on explore. Une variante de 
1' invention n' utilise qu'un seul et meme amplif icateur (204) 

25 pour attaquer en parallele tous les transducteurs Emetteurs 
(201), ces transducteurs 6mettent alors tous en meme temps. 
Le bloc d'electronique de conditionnement et d' interface de 
reception (207) collecte tous les signaux des recepteurs (202) 
individuellement preamplifies par les amplif icateurs faible 

30 bruit adaptes (208), les conditionne et les transmet aux 
moyens de traitement du signal (101) . 

Les moyens optionnels de couplage acoustique antenne et le 
sol (203,211,212) realisent la transmission d'energie 
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acoustique entre l'antenne et le milieu tel que le sol ou 
l'objet est enfoui, quand celui-ci est sec notamment / par un 
coussin de matiere couplante (212) qui pourra avantageusement 
etre une lame de liquide. Dans ce cas, cette lame liquide 
5 pourra etre avantaqeusement creee en tquipant la peripherie de 
l'antenne (200) d'une jupe d'etancheite souple epousant les 
formes de l'antenne (203) et en injectant le liquide sous 
l'antenne au moyen d'au moins une buse d' injection de liquide 

(211) . 

10 Le liquide injecte £ t ravers la buse (211) sous l'antenne est 
retenu partiellement par la jupe (203), de sorte que l'antenne 
(200) est partiellement supportee par la lame liquide retenue 

(212) , £ la maniere d'un hydroglisseur . 

Lorsque l'antenne (200) est utiliste dans un liquide, en mer 
15 par exemple, 1* existence d'une lame d'eau 'naturelle' entre 
l'antenne et le sol rend inutile ce moyen de couplage 
acoustique, 

Un avantage de 1' invention est qu'elle ne necessite pas que 
l'tpaisseur de la lame de matiere couplante (212) soit 
20importante : une epaisseur de l'ordre du millimetre suffit. 



Les moyens de traitement du signal (101) collectent les 
25signaux provenant des transducteurs (202) formant l'antenne de 
reception, convenablement amplifies et conditionnes par les 
moyens (207,208), et focalisent l'antenne de reception au 
point (M) . Le point focal (M) est done simultantment point 
focal de l'antenne d' emission constitute de 1' ensemble des 
30 transducteurs (201) et point focal de l'antenne de reception 
constitute de 1' ensemble des transducteurs de reception (202). 
Focaliser l'antenne d' emission au point (M) signifie qu'a 
chaque impulsion emise par le sonar, les retards appliques aux 
instants d' emission de 1' impulsion par les transducteurs (201) 
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sont ajustes par les moyens de traitement du signal (101) pour 
que l'energie acoustique vienne se concentrer au voisinage du 
point (M) . Focaliser l'antenne de reception au point (M) 
signifie que les moyens de traitement du signal (101) 

5appliquent aux signaux provenant des transducteurs de 
reception (202) 1 'algorithme connu retard - sommation - 
filtrage. Cet algorithme connu consiste a compenser les d61ais 
de propagation retour de 1' impulsion reflechie par le point 
(M) aux centres de phase des transducteurs (202) par des 

10 retards individuellement appliques aux signaux regus par 
lesdits transducteurs (202) , sommer lesdits signaux regus, 
filtrer le signal somme et y detecter 1' amplitude sonore 
r6fl6chie par le point (M) - L'ajustage desdits retards est 
effectue au moyen d'un algorithme connu d'autofocalisation, 

15 par exemple du type denomme 'maximum de contraste'. 

Dans le cas de la variante de l 1 invention ou tous les 
transducteurs emetteurs (201) 6mettent simultanement, on ne 
modifie pas le processus de focalisation de l'antenne de 
reception au point (M) . L'avantage de cette variante sans 

20 focalisation de l'antenne d' Emission est de simplifier le 
dispositif d' emission et reduire le cout du systeme, au prix 
d'une reduction du contraste des images produites. 

Les moyens de contrdle, representation, transmission, 
25archivage (102) controlent 1' ensemble du dispositif- lis font 
varier les coordonn6es (209,210) du point de focalisation (M) 
des antennes au sein du volume (V) en faisant varier les 
retards de focalisation des antennes d' Emission et de 
reception pour mesurer 1' amplitude r6fl§chie en tout point (M) 
30 du volume (V) jusqu'ci ce que (V) soit integralement observe, 
lis peuvent creer ainsi une image tridimensionnelle du volume 
de sol (V) compris sous l'antenne (200), ou limiter 
1' investigation & des coupes bidimensionnelles de ce volume. 
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Ces donn6es image peuvent etre presentees £ un operateur par 
des moyens visuels et/ou transmis vers d'autres utilisateurs 
et/ou enregistres par les moyens (102) . Ces images permettent 
de relever differentes caracteristiques permettant 
5 d 1 identifier la cible , notamment; 
• la forme exterieure de l'objet enfoui dans le sediment 
. le cas echeant (lorsque l'energie incidente est suffisante 
pour p6netrer l'objet et/ou lorsque 'enveloppe de cet objet 
est suffisamment permeable aux ondes acoustiques) la forme de 
loses constituants internes. 

. la position et 1 ■ orientation de l'objet par rapport £ la 
surface du sediment. 

. la presence , au dessus de l'objet , d'une texture 
caract£ristique du sediment ou l'objet est enfoui. Cette 

ismesure de la variability spatiale du signal r6verbere par le 
sediment situ£ au dessus de l'objet peut, de maniere connue, 
reveler si ce sediment a §te fraichement remue par exemple, ou 
bien encore si la nature du sediment entourant le point (M) 
differe des s6diments alentours, fait qui peut marquer 

20 1 'existence d'une structure sedimentaire recherchee, aurif^re 
ou diamantifere notamment- 



25 Les differents moyens dont la structure a ete decrite ci avant 
sont mis en oeuvre de la fagon suivante: 

Un vehicule (104) ou un homme porte l'antenne, son 
electronique, et la deplace dans l'espace, au voisinage 
30immediat ou au contact de 1' interface avec le milieu, pour 
imager la zone ou est enfoui l'objet. L'antenne peut etre 
portee par exemple au bout d'une perche du type 'poele a 
frire' (103), ou par un engin (104) terrestre, marin, ou sous- 
marin corame un poisson remorque ou comme un robot sous-marin. 
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Les avantages de 1' invention sont les suivants. La faible 
distance separant 1' antenne de l'objet permet des cadences 
5 demission dlevees , de l'ordre de plusieurs centaines de 
hertz. Chaque emission sonar permettant d' examiner, pour 
certaines realisations de 1 1 invention, une k plusieurs 
dizaines de voxels (elements de volume) par Emission sonar 
il en rdsulte une capacity de l 1 invention a delivrer des 

10 images tridimensionnelles a une cadence de I'ordre du millier 
& une dizaine de milliers de voxels par seconde. 

L' antenne emet des ondes acoustiques de manifere classique et 
non plus selon la technique parametrique utilisee dans l'etat 
de l'art, ce qui a I'avantage d'augmenter le niveau sonore 

15 incident sur l'objet enfoui au point (M) observe d'au moins 30 
decibels • 

La resolution des images ne depend plus de l'aire de 1' antenne 
d' emission, on peut done utiliser une antenne d' emission de 
grande aire, ce qui augmente encore le niveau sonore susdit 
20 d'au moins 10 decibels. 

Par ailleurs, les transducteurs d f emission projettent 
I'energie acoustique sur l'objet de mani6re non directive, ce 
qui permet d f observer toutes ses parties, et non seulement ses 
points ■ brillants ' . 

25 

Les avantages conf£res a 1' invention par le gain en niveau 
sonore et k 1 1 insonif ication non directive ainsi obtenus 
rendent observables de plus nombreux details de l'objet: 
notarament certaines parties moins r£flechissantes ainsi que 
30 les points non speculaires, Quand l'objet est acoustiquement 
penetrable, sa constitution interne est ainsi mieux 
contrastee. La portee du sonar, e'est & dire la profondeur 
maximale a laquelle il est possible d f examiner un objet 
enfoui, est egalement accrue. 

35 
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RE VEN DICAT I ONS 



5 

1* Dispositif destine <l detecter, classifier, et 

discriminer des objets par rapport A leur environnement, 
notamment les objets enfouis dans les sols terrestres ou 
marins, par 1' utilisation d'ondes acoustiques, 
10 caracterise en ce qu'il comprend: 

un ensemble de transducteurs acoustiques d' Emission 

(201) de bande passante relative superieure a 10% , non 
parametriques, non direct if s, ce dernier terme 

15 signifiant classiquement que l'ouverture a -3 decibels 
de leur lobe de directivite est au moins egale a 10 
degres, et preferentiellement superieure a 60 degres, 
lesdits transducteurs (201) etant associes en rang 
unique ou en matrice pour former une antenne d 1 emission 

20 preferentiellement plane 

un ensemble de transducteurs acoustiques de reception 

(202) de bande passante relative superieure a 10%, non 
directifs au sens d<§crit ci-dessus, associes en rang 

25 unique ou en matrice pour former une antenne de 
reception preferentiellement plane, ces transducteurs 
acoustiques (202) etant preferentiellement distincts des 
transducteurs 6metteurs (201) 

30 des moyens 61ectroniques demission (204) et de 
reception (208) permettant d' amplifier les signaux emis 
et regus des transducteurs (201,202) 
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des moyens electroniques assurant la focalisation, le 
conditionnement et 1' interfagage d' emission (205) 
permettant de faire emettre par les transducteurs (201) 
des impulsions acoustiques focalisees selon la technique 
5 connue des retards en un point (M) de l'espace , le 
point de focalisation (M) etant positionne par le jeu 
des retards de focalisation appliques aux signaux 
transmis par les transducteurs (201) a chaque emission 
au sein d'un volume de sol (V) £ investiguer 

10 

des moyens Electroniques assurant la focalisation, le 
conditionnement et 1 1 interf agage de reception (207) 
permettant de focaliser 1 ' observation & la reception au 
voisinage des point (M) de l'espace ou se reflechit 
15 l'energie emise, selon la technique connue 'retards et 
sommation' des signaux provenant des r£cepteurs (202) 

des moyens electroniques assurant la transmission des 
signaux (206) et des moyens electroniques assurant le 

20 contrdle, le traitement, l f archivage et i« a ffi c hage 
(101,102) permettant de representer, de transmettre a un 
operateur local ou distant, et d' enregistrer les signaux 
acoustiques sortant de l'etage (207), sous forme de vues 
bi et tridimensionnelles de l'energie r6flechie par les 

25 points (M) observes au sein du volume (V) 

et caracterise par ailleurs en ce que les faces 
parlantes des transducteurs (201, 202) emettent et 
regoivent dans une couche d f eau d'Epaisseur non nulle 
30 (212) baignant la surface du sol ou sont enfouis lesdits 
objets. 
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2. Dispositif selon la revendication 1 caracterise en 
ce que, lorsque ladite couche d'eau d'epaisseur non 
nulle (212) caracterisant le dispositif n'existe pas 
naturellement sur le sol, elle est creee 

5 artificiellement par injection d'eau sous les 
transducteurs acoustiques (201, 202) au moyen d'au moins 
un conduit (211) , dans le but que cet apport d'eau cree 
une couche d'eau d'epaisseur non nulle (212) sur le sol 
dans laquelle les faces parlantes des transducteurs 

10 acoustiques (201, 202) baignent et a travers laquelle 
les ultrasons se propagent. 

3. Dispositif selon la revendication 2 caracterise en 
ce q'une jupe d'etancheite (203) additionnelle aide a 

15 retenir lat6ralement ladite flaque d'eau (212) a travers 
laquelle passe le son. 

4. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes caracterise en ce que les impulsions 

20 acoustiques 6mises sont preferentiellement de duree 
courte de l'ordre de 20 microsecondes , et leur energie 
principalement r6partie dans la bande des frequences 
comprise entre 10 kHz et 100 kHz. 

25 

5. Systeme caracterise en ce qu'il comprend: 

le dispositif selon l'une quelconque des revendications 
prec6dentes 

des moyens m£caniques permettant le transport dudit 
30 dispositif tels qu'un vehicule marin (104) ou terrestre 

(103) permettant 1' exploration d'un espace au moyen dudit 
dispositif. 
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